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is set shorter or equal to pico-seconds so that the following pulse enters the 
modification caused by the first pulse. The energy and duration of the pulse 
are set as a function of the material . 

DETAILED DESCRIPTION - Preferably the energy and duration Of successive pulses 
are different. A wavelength depending on the material is also chosen for each 
single pulse. 

USE - For direct microstructuring of materials. 

ADVANTAGE - Cracks and strains in the material are avoided. 
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(54) Verfahren zur direkten Mikrostrukturierung von Materia lien 



(57) Bei einem Verfahren zur direkten Mikrostruktu- 
rierung von Materialien mittels mindestens eines ultra- 
kurzen Einzelputses Oder einer Puisfolge mit definier- 
tem Energieeintrag in das Material werden erfindungs- 
gemaB zur Vermeidung von Mikrorissen und Span nun- 
gen nacheinander mindestens zwei zeitlich gefomite 
Laserpulse Oder Pulszuge auf die Oberf lache des zu be- 
arbeitenden Materials gerichtet und wird der Abstand 
zweier aufeinanderfolgender Pulse oder Pulszuge kteh 
ner oder gleich Pikosekunden eingestellt, sodass der 
folgende Puis noch in die bewirkte Anderung des ersten 
Pulses im zu bearbeitenden Material trifft, und Energie 
und Dauer des Pulses werden in Abhangigkeit vom zu 
bearbeitenden Material eingestellt. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur direk- 
ten Mikrostrukturierung von Materi alien mittels minde- 
stenseines ultrakurzen Einzelpulses oder einer Pulsfol- 
ge mit definiertem Energieeintrag in das Material. 
[0002] Die direkte Mikrostrukturierung verschiedener 
Materialien umfasst hiersowohl bei transparenten Ma- 
terialien die Modifikation des Materials, die zu einer An- 
derung seiner optischen Eigenschaften (z.B. Transmis- 
sionsanderung durch Brechungsindexanderung Oder 
auch massiven Materialabtrag oder Transformation der 
Phase des Materials) an der bestrahlten Steiie fuhrt, als 
auch bei nicht transparenten Materialien ebenfallseinen 
Materialabtrag bzw. eine Phasentransformation, d.h. 
Ubergang von einer Kristallstruktur in eine andere. 
[0003] Bisher sind dem Stand der Technik nach Ver- 
fahren bekannt, bei denen (beispielsweise in LaserOpto 
31(3), 91-97 (1999) beschrieben) mit einem Einzelpuis 
oder einer Pulsfolge definierterZahl die Modifikation an 
der Oberftache bzw. bei transparenten Materialien im In- 
nem erzeugt wird, wobei bei alien verwendeten Laser- 
pulslangen jeweils die Pulsintensitat so gewahlt wird, 
dass die Modifikationsschwelle je Einzelpuis uberschrit- 
ten wird. Wie in Phys. Rev. Lett. 74, 2248-2251 (1995) 
berichtet wird, hangt die Modifikationsschwelle von der 
Dauer der verwendeten Impulse und der Wellenlange 
ab. 

[0004] In DE 1 97 1 1 049 1st ein Verfahren zur Herstel- 
lung von raumlichen Mikrostrukturen in transparenten 
Materialien mittels Laserbestrahlung beschrieben. Hier- 
bei wird bei einer in Abhangigkeit des zu strukturieren- 
den Materials auf der Materialoberflache einzustellen- 
den GroBe des Fokus des Laserstrahls die Intensitat 
des Laserimpulses unterhalb der Schweile fur die Ober- 
flachenmodifikation und oberhalb der kritischen Intensi- 
tat, bei der die Seibstfokussierung im Voiumen beginnt, 
und die Tiefenlage der zu erzeugenden Struktur uber 
die Impulslange und/oder die Impulsenergie eingestellt. 
Das Verfahren nutzt den nichtlinearen optischen Effelkt 
der Seibstfokussierung, wodurch im Voiumen dteser 
Materialien Mikrostrukturen erzeugt werden. Das Ver- 
fahren ist jedoch nicht geeignet, urn Strukturen im Ma- 
terialinnem auf GroBen unter 2 um zu begrenzen, da 
auf grund der Fokussierungsbedingungen bet der Mikro- 
strukturierung mit Hilfe der Seibstfokussierung der En- 
ergieeintrag in das Material oberhalb der Strukturie- 
rungsschwelle liegt und nur Einzelpulse benutzt wer- 
den. 

[0005] Wird zur Veranderung des Materials eine Puls- 
folge verwendet, so betragt der Abstand der aufeinan- 
derfolgenden Pulse minimal einige Nanosekunden, wie 
beispielsweise in CLEO 2000 Technical Digest, CWT4, 
375-376 (2000) und ebenda, CFD3, 580 (2000) berich- 
tet, in der Regel jedoch einige Zehntel Millisekunden bis 
einige Millisekunden, was abhangig ist von der Folge- 
frequenz des verwendeten Lasersystems. 
[0006] Fur Materialveranderungen im Mikrometerbe- 



reich werden aufgrund des geringen Energieeintrags 
Laserpulse mit einer Dauer von einigen Zehn Pikose- 
kunden bzw. Sub-Pikosekunden, wie in der bereits er- 
wahnten Veroffentlichung Phys. Rev. Lett. 74, 

5 (1995) berichtet, verwendet. 

[0007] Bei den dem Stand der Technik nach bekann- 
ten Ldsungen zur direkten Mikrostrukturierung von Ma- 
terialien treten Mikrorisse und Spannungen auf, die die 
Qualitat der gewunschten Strukturierung verm in dem. 

io [0008] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Ver- 
fahren zur direkten Mikrostrukturierung von Materialien 
anzugeben, bei dem die genannten Nachteile vermie- 
den werden. 

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren der ein- 
15 gangs genannten Art dadurch gelost, dass erfindungs- 
gemaB nacheinander mindestens zwei zeitiich geformte 
Laserpulse oder Pulszuge auf die Oberf lache des zu be- 
arbeitenden Materials gerichtet werden und der Ab- 
stand zweier aufeinanderfolgender Pulse oder Pulszu- 
20 gekletneroder gleich Pikosekunden eingestellt wird, so- 
dass der folgende Puis noch in die bewirkte Anderung 
des ersten Pulses im zu bearbeitenden Material trifft, 
und Energie und Dauer des Pulses in Abhangigkeit vom 
zu bearbeitenden Material eingestellt werden. 
25 [0010] Das erfindungsgemaBe Verfahren, bei dem 
die in das zu bearbeitende Material eingespeiste Ener- 
gie auf mehrere Pulse verteilt wird, ermoglicht die Ein- 
flussnahme auf die in sehr kurzer Zeit ablaufenden Pri- 
marprozesse, indem die relative Intensitat und die Puls- 
30 dauer der einzelnen aufeinanderfolgenden Pulse und 
ihr zeitlicher Abstand zueinander variiert wird. Damit ist 
die Ausnutzung der primaren Prozesse moglich, die in 
jedem Material nach Einwirkung eines intensiven Laser- 
pulses ablaufen. Unter diesen Laserpulsen versteht 
35 man z.B. die Anregung einer groBen Anzahl von Elek- 
tronen aus dem Valenz- ins Leitungsband bei transpa- 
renten Materialien (wie beispielsweise in Nucl. Instr. 
Phys. Res. B 116, 43-48 (1996) beschrieben), sodass 
der Zustand des transparenten Materials metal lahnlich 
40 wird. In diesem metal lahn lichen Zustand wird das an- 
sonsten transparente, sprode und bruchige Material fur 
sehr kurze Zeit (fur die Dauer von Sub-Pikosekunden) 
duktii, d.h. es wird zah wie ein Metall. Nun lasst sich das 
Material mit einem nachfolgenden Laserpuls passender 
45 Dauer und Intensitat so bearbeften, dass Risse und 
Spannungen im Material vermieden werden. Sind die 
Primarprozesse, hervorgerufen durch den ersten Laser- 
puls, abgeklungen, kehrt das Material in seinen ur- 
sprunglichen Zustand zuruck, es ist aber nun an der be- 
so strahlten Stelle in gewunschter Weise modifiziert. Span- 
nungen und Risse, wie sie bei einzelnen Laserpulsen 
oder Laserpulszugen mit Nanosekunden- oder grosse- 
rem Abstand aufgrund der Materialsprodigkeit auftre- 
ten, werden in dem erfindungsgemaBen Verfahren ver- 
55 mieden. 

[0011] In einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform 
liegt die Energie jedes Einzelpulses unterhalb der Mi- 
krostrukturierungsschwelle (das ist die minimale Ener- 
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gie, bei der eine Veranderung des Materials - wie ein- 
gangs beschrieben - eintritt) und nur die Summe aller 
Pulse uber dieser, sodass eln sehr schonender Ener- 
gieeintrag in das zu bearbeitende Material erfolgt, wo- 
durch - wie bereits erwahnt - das Auftreten von Span- 
nungen und Rissen minimiert wird. Die Voraussetzung 
hierfur ist, dass jeweils der nachfolgende Puis von dem 
vorangegangenen Puis noch etwas "meritf*. Das ist nur 
auf einer Sub-Pikosekunden- oder Pikosekunden-Zeit- 
skala der Fall. 

[0012] Aufgrund der kurzen Impulsdauem und der 
kleinen Zeitabstande zwischen den einzelnen Pulsen im 
erfindungsgemaBen Verfahren ist eine Anregung in 
sehr kurzlebige instabile Zwischenzustande moglich. 
Trifft nun ein nachfolgender Puis genau in diesen Zu- 
stand, kann durch dessen Anregung ein neuer Zustand 
erreicht werden, der auf direktem Wege (mit nur einem 
Laserpuls) nicht ansteuerbar ist. 
[0013] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist vor- 
gesehen, Energie und Dauer der auf einanderfolgenden 
zeittich geformten Pulse unterschiedlich einzustellen 
und damit spezifische Bedingungen fur unterschiedli- 
che Materialien zu ermoglichen. 
[0014] Eine andere Ausfuhrungsform sieht vor, zu- 
satzlich fur jeden Einzelpuls eine in Abhangigkeit des 
zu bearbertenden Materials beliebige Wellenlange ein- 
zustellen. 

[0015] Fur die Mikrostrukturierung von Quarzglas 
werden zwei Laserpulse auf die Oberflache des zu be- 
arbeitenden Materials fokussiert, deren Pulsabstand 
0,6 ps und deren Pulsdauer jeweils 0,2 ps betragt. 
[0016] Fur die Mikrostrukturierung von Graphit wer- 
den in einer weiteren Ausfuhrungsform mindestens 
zwei Laserpulse verwendet, deren Impulslange kleiner 
als 0,2 ps und deren Abstand geringer oder gleich 2 ps 
ist, wobei eine Phasentransformation der Graphitstruk- 
tur in eine Diamantstruktur erzeugt wird. 
[001 7] In dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen 
die ultrakurzen Laserpulse, deren Abstand zweier auf- 
einanderfolgender Pulse kleiner oder gleich Pikosekun- 
den eingestelltwird, mittelsderpulsformenden Methode 
in einem Kurzpulslaser, vorzugsweise einem CPA(chir- 
ped pulse amplification)-Lasersystem (z.B. in OPTICS 
LETTERS, Vol. 23, No. 20, October 15, 1998, 
1612-1614 beschrieben), erzeugt werden, wie in einer 
anderen Ausfuhrungsform vorgesehen. 
[0018] Im Ergebnis des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens zur direkten Mikrostrukturierung von Materialien 
konnen diese Anderungen permanent oder auch nicht 
permanent sein. Das erfindungsgemaBe Verfahren er- 
fordert keine (chemische) Nachbearbeitung der erziel- 
ten Strukturanderung. 

[0019] Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen und in dem folgenden Aus- 
fuhrungsbeispiel angegeben, das anhand von Figuren 
naher eriautert wird. 

[0020] Figur 1 zeigt in einer Mikroskopaufnahme das 
Ergebnis einer Modif ikation von Quarzglas in der Drauf- 
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sicht und Seitenansicht mit einem Einzelpuls, dessen 
Verlauf darunter dargestellt ist, Figur 2 zeigt in einer Mi- 
kroskopaufnahme die entsprechenden Ansichten der 
Modifikation mittels eines Doppelpulses. 

5 [0021] Fur die Modifikation einer Quarzglasscheibe 
gemaB dem Stand der Technik wird diese mit einem 
Puis eines Ti-Saphir-Lasers bestrahlt, der eine Grund- 
wellenlange von 800 nm aufweist. Die Pulsdauer dieses 
Einzelpulses betragt 0,2 ps, seine Intensitat betragt ca. 

10 80 J/cm 2 . Erkennbar ist in der Seitenansicht in Fig. 1 
eine Filamentierung des Kanals. Diese wird bei der Mo- 
difikation mit einem Doppelpuls gemaB dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren mit dem o.g. Lasers, dessen Im- 
pulslange, Phase und Amplitude variierbar ist, vermie- 

15 den. Das Ergebnis ist in Figur 2 erkennbar. Die beiden 
Pulse werden mit einem Abstand von ca. 0,6 ps auf die 
Quarzglasscheibe gerichtet. Die Gesamtenergie ist die 
gleich e wie zur Fig. 1 angegeben. Auf der linken Seite 
der Mikroskopaufnahme in Fig. 1 sind Risse im Material 
zu erkennen, diese treten nicht mehr auf bei einer Mi- 
krostrukturierung mit einem Doppelpuls. 



Patentanspruche 

25 

1 . Verfahren zur direkten Mikrostrukturierung von Ma- 
terialien mittels mindestens eines ultrakurzen Ein- 
zelpulses oder einer Pulsfolge mit definiertem En- 
ergieeintrag in das Material, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

nacheinander mindestens zwei zeitlich geformte 
Laserpulse oder Pulszuge auf die Oberflache des 
zu bearbeitenden Materials gerichtet werden und 
der Abstand zweier auf einanderfolgender Pulse 
35 oder Pulszuge kleiner oder gleich Pikosekunden 
eingestellt wird, sodass der folgende Puis noch in 
die bewirkte Anderung des ersten Pulses im zu be- 
arbeitenden Material trifft, 
und Energie und Dauer des Pulses in Abhangigkeit 
40 vom zu bearbeitenden Material eingesteltt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Energie und Dauer der auf einanderfolgenden zeit- 
45 (ich geformten Pulse unterschiedlich eingestellt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

so zusatzlich fur jeden Einzelpuls eine in Abhangigkeit 
des zu bearbertenden Materials beliebige Wellen- 
lange eingestellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
55 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Energie jedes Einzelpulses unterhalb der Mikro- 
strukturierungsschwelle und die Summe alter Pulse 
uber dieser liegt. 
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5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, dass 

die uttrakurzen zeitlich geformten Laserputse, de- 
ren Abstand zweier aufeinanderfolgender Pulse 
kleiner Oder gleich Picosekunden eingestellt wird, 5 
mrttels der putsformenden Methode in einem Kurz- 
pulslaser, vorzugsweise einem CPA(chirped pulse 
amplification)-Lasersystem, erzeugt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , 10 
dadurch gekennzelchnet, dass 

fur die Mikrostrukturierung von Quarzglas zwei La- 
serpulse auf die Oberflache fokussiert werden, de- 
ren Pulsabstand 0,6 ps und deren Pulsdauer je- 
weils 0,2 ps betragt. w 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, dass 

fur die Mikrostrukturierung von Graph it mindestens 
zwei Laserpulse verwendet werden, deren Impuls- 20 
lange kieiner als 0,2 ps und deren Abstand geringer 
oder gleich 2 ps ist, wobei eine Phasentransforma- 
tion der Graph itstruktur in eine Diamantstruktur er- 
zeugt wird. 
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